C.  F.  NAUMANN, 

MITGLIED  DER  KONIGL.   SACHS.    GESELLSCHAFT  DER  WISSENSCHAFTEN 


ÜBER 


DIE  CYCLOGENTRISCHE  CONCHOSPIRALE 


UND   IBER  DAS 


WINDUNGSGESETZ  VON  PLANORBIS  CORNEÜS. 


Aus  den  Abhandlungen  der  mathematisch -physischen  Classe  der  Königlich  Sächsischen 
Gesellschaft  der  Wissenschaften  zu  Leipzig. 


LEIPZIG, 

weidmann'sche  buchhandlu.nc. 

lSi9, 


eWLOGV 


THE  UNIVERSr 
OF  ILLINOIS 
LIBRARY 


BIOLOCr 


r» 


eibiöfev 


ÜBER  DIE 

CYCLOCENTRISCHE   CONGHOSPIRALE 

UND  ÜBER  DAS 

WINDUNGSGESETZ  VON  PLANORBIS  CORNEUS 

VON 

C.  F.  NAUMANN. 


Abhandl.  d.  K.  S.  Gesellsch.  d.  VVissensili.  I.  13 


Digitized  by  the  Internet  Archive 

in  2011  witin  funding  from 

University  of  Illinois  Urbana-Champaign 


http://www.archive.org/details/berdiecyclocenOOnaum 


IH 


%  hxf-' 


ÜBER  DIE  CYCLOCENTRISCHE  CONCHOSPIRALE 

als 
WINDUNGSGESETZ  VON  PLANORBIS  CORNEUS. 

I.    Allgemeine   Betrachtung-  der  eyclocentrischen   Conchospirale. 

§•    l- 
Voibeinorkungen. 

Die  Conchyliometrie  ist  eine  erst  im  Entstehen  begriffene  Wissenschaft ; 
denn  in  der  That  sind  bis  jetzt  nur  einzehie  Grundsteine  zu  dein  Gebäude 
gelegt  worden,  welches  vielleicht  künftig  einen  ehrenvollen  Platz  neben 
der  Krystallographie  und  anderen  Theilen  der  angewandten  Mathematik 
behaupten  wird. 

Das  nächste  und  wichtigste  Problem  war  es  unstreitig,  das  Wach s- 
thumsgesetz  der  Conchylien,  oder,  was  auf  dasselbe  hinausläuft,  das 
Wachsthumsgesetz  der  in  ihnen  lebenden  Thiere  aufzufinden.  Man  hat 
dieses  Problem  einstweilen  nur  für  die  einschaligen,  spiralförmig  ge- 
wundenen Conchylien  in  Angriff  genommen ,  bei  welchen  allerdings 
durch  Messung  und  Rechnung  leichter  ein  Resultat  zu  erwarten  stand, 
als  bei  den  zweischaligen  Conchylien.  Das  Wachsthumsgesetz  einer 
solchen  Conchylie  wird  nun  aber  in  der  Hauplsache  gefunden  sein,  so- 
bald es  gelingt,  die  Gleichung  derjenigen  Spirale  aufzustellen,  welche 
der  Windungsrücken  um  die  Axe  der  Conchylie  beschreibt.  Denn 
da  die  Enlwickelung  der  betreffenden  Thiere  wesentlich  an  das  Gesetz 
,  gebunden  ist,  dass  solche  mit  beständig  wechselnder  Richtung  in  einem 

C3-  und  demselben  Sinne  auf  dem  Rücken  ihres  selbst  gebildeten  Gehäuses 

fortwachsen,  indem  sie,  die  centrale  Axe  des  letzteren  entweder  in  einer 
Ebene  oder  in  einer  Kegeloberfläche  umkreisend,  eine  gewisse  Anzahl 
von  Windungen  zu  Stande  bringen ;  so  müssen  die  successiven  Abstände 
des  Windungsrucke ns  (als  der  von  der  Windungsaxe  am  weitesten 
entfernten  Linie)  nothwendig  die  successiven  Radial-Dimensionen  des 
Thieies  selbst  in  den  verschiedenen  Stadien  seines  Wachsthumes  re- 
präsentieren. 

13* 
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Dieser  Ansicht  gemäss  hat  sich  denn  aucli  die  Aufmerksamkeit 
Derer,  welche  bis  jetzt  die  Formen  der  ConcliyHen  geometrisch  zu  er- 
gründen bemuht  waren,  vorzugsweise  der  Aufsuchung  derjenigen  Spirale 
zugewendet,  welche  den  Verlauf  des  Windungsr ticke ns  bestimmt  und 
daher  als  Rückenspirale  bezeichnet  werden  kann. 

Indessen  hat  man  auch  bisweilen  die  Nahtspirale,  d.  h.  diejenige 
Spirale  zu  ermitteln  versucht,  welche  dem  Rande  entspricht,  in  welchem 
sich  eine  jede  Windung  an  die  nächst  vorhergehende  anschmiegt.  Diese 
Windungsnaht  kann  wohl  auch  häufig  benutzt  werden,  obwohl  Falle 
genug  vorkommen ,  wo  sie  einen  ganz  abweichenden  und  zum  Theil 
wenig  regelmässigen  Verlauf  besitzt.  Da  sie  den  Umgriff  des  Windungs- 
randes  darstellt,  welcher  gewissermassen  die  Extremitäten  der  Windung 
bezeichnet,  so  kann  sie  freilich  nicht  geeignet  sein,  das  allgemeine 
Wachsthum  des  Thieres  erkennen  zu  lassen;  wenn  sie  jedoch  nach 
demselben  Gesetze  gewunden  ist,  wie  die  Ruckenspirale,  so  wird  sie 
wenigstens  zur  Kenntniss  des  Windungs- Quotienten  führen,  womit 
schon  sehr  viel  gewonnen  ist. 

Nachdem  Reinecke  schon  im  Jahre  1818  die  erste  Hinweisung  auf 
den  Windungs -Quotienten  als  das  wichtigste  Element  der  Ammoniten- 
formen  gegeben,  dann  aber  Leopold  v.  Buch  diesen  Quotienten  als  den 
Ausdruck  eines  bestimmten  Gesetzes  erkannt,  und  daher  als  ein 
specifisches  Merkmal  eingeführt  hatte,  so  wurde  zuerst  von  Moseley 
im  Jahre  1838  die  logarithmische  Spirale  als  die  eigentliche  Grundlinie 
vieler  Conchylien  nachgewiesen,  während  später  Heis  bei  Argonauta  Argo 
die  parabolische  Spirale  entdeckte.  Dagegen  wurde  ich  durch  den  oft 
vorkommenden  Wechsel  des  Windungs -Quotienten  in  verschiedenen 
Regionen  der  Schale  und  durch  einige  zwischen  Rechnung  und  Beobach- 
tung wahrgenommene  Widersprüche  zu  Zweifeln  an  der  Allgemein- 
gültigkeit der  logarithmischen  Spirale  veranlasst,  und  endlich,  nach  man- 
chen vergeblichen  Versuchen ,  auf  das  Resultat  gefülirt,  dass  sehr  vielen 
Conchylien  ihr  Windungsgesetz  durch  eine  neue  und  eigen thümliche 
Spirale  vorgeschrieben  werde,  welche  ich  deshalb  unter  dem  Namen 
der  Conchospirale  einzuführen  mir  erlaiüHe. 

Das  wesentliche  Grundgesetz  dieser  Conchospirale  ist,  dass  die 
successiven  Windungsabstände  eine  geometrische  Reihe  nach  irgend 
einem  Quotienten  p  bilden.  Setzt  man  nun  den  ersten,  vom  Mittelpunkte 
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ausgehenden  Windungsabstand  oder  den  Parameter  der  Spirale  =  a, 
so  wird  die  allgemeine  Gleichung  derselben : 

oder,  indem  man  für  m  den  entsprechenden  Umlaufswinkel  v^m.27i 

substituiert*) :  ^  ^      g      /  ^2^  _  ■,  n 

Diese  Spirale  hat  zwar  einige  Eigenschaften  mit  der  logarithmischen 
Spirale  gemein,  weicht  aber  doch  wesentlich  von  ihr  ab,  wie  sich 
namentlich  daraus  ergiebt,  dass  ihr  Anfangsjiunkt  mit  dem  Älittelpunkte 
zusammenfallt,  dass  sie  fur  negative  Werthe  von  v  Anfangs  eine  Schleife 
bildet,  und  mit  allen  ferneren  rückläutigen  Windungen  einer  asymptoti- 
schen Grenze  entgegen  strebt,  welche  ein  Kreis  vom  Halbmesser  -^  ist**). 
Auch  geben  sich  ein  paar  sehr  bedeutsame  Unterschiede  darin  zu  er- 
kennen, dass  die  Radien  und  Diameter  der  Conchospirale  keine  geo- 
metrische Progression  bilden,  und  dass  der  Tangentialwinkel  (d.  h.  der 
Neigungswinkel  der  Tangente  irgend  eines  Punktes  gegen  dessen  Radius) 
nicht  constaut,  sondern  fortwährend  veränderlich  ist. 

§.  2. 
Einfache  cyclocentrische  Concliospirale. 

Der  vorstehenden  Gleichung  der  Conchospirale  liegt  die  Voraus- 
setzung zu  Grunde,  dass  die  Axe  der  Conchylie  eine  ideale  Axe  oder 
eine  blosse  mathematische  Linie  sei.  Es  lassen  jedoch  mehrere  Beobach- 
tungen vermuthen,  dass  dies  keinesweges  in  allen  Fällen  statt  finde,  son- 
dern dass  die  Axe  gar  häufig  durch  einen  Cylinder  oder  Central-Nucleus 
von  bestimmtem  Durchmesser  dargestellt  werde.  Dieser  Durchmesser 
scheint  zwar  gewöhnlich  sehr  klein  zu  sein ;  er  ist  aber  doch  immer  be- 
deutend genug,  um  keine  gänzliche  Vernachlässigung  zu  gestatten ;  viel- 


*)  In  der  von  der  FürslliLli  Jnblonowskisflien  Gesellschaft  zur  200jährigen  Ge- 
burtsfeier Leibnizens  herausgegebenen  Saminhing  von  Abhandlungen  wurde  S.  151  ff. 
die  Theorie  der  Conchospirale  ausführlich  entwickelt.  Die  hier  gegebene  Gleichung  ist 
wesentlich  dieselbe,  wie  solche  a.  a.  0.  S.  158  steht;  nur  erfasst  sie  die  Spirale  un- 
mittelbar von  ihrem  Mittelpunkte  aus,  so  dass  alle  wirklichen  Windungen  auf 
positive  Werthe  von  v  zu  beziehen   sind. 

**)  Da  der  rückläufige,  oder  der  durch  negative  \\\illie  von  c  besliiinnte  Zweig 
der  Spirale  gar  keine  Bedeutung  für  die  Conchylien  hat,  so  habe  ich  ihn  auch  in  der 
erwähnten  Abhandlung  unberücksichtigt  gelassen  und  mich  damit  begnügt,  den  Verlauf 
der  Curve  bis  zu  ihrem  Mittelpunkte  zu  verfolgen. 
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mehr  dürfte  in  manchen  Fallen  nur  dm-ch  die  Berücksichtigung  desselben 
eine  Ausgleichung  der  letzten ,  zwischen  Rechnung  und  Messung  noch 
heivortretenden  Dillercnzen  zu  erwarten  sein. 

Da  nun  ausserdem  bei  Voraussetzung  eines  derartigen  Central-Nu- 
deus  die  Gleichung  der  Conchospirale  in  einer  solchen  Form  hervor- 
Iritt,  dass  sie  bei  einem  gewissen  Durchmesser  des  Nucleus  unmittel- 
bar in  die  1  ogarith m ische  Spirale  übergeht;  da  also  hierin  ein 
Fingerzeig  gegeben  zu  sein  scheint,  auf  welche  Weise  die  verschiedenen 
Beobachfungen  zu  vereinigen  sein  möchten,  von  denen  einige  auf  die 
logarithmische  Spirale,  andere  auf  die  Conchospirale  geführt  haben;  da 
endlich  die  Annahme  eines  Central-Nucleus  mit  der  von  mir  in  Vorschlag 
gebrachten  Theorie  der  zusammengesetzten  Spirale  völlig  überein- 
stimmt; so  dürfte  es  der  Mühe  nicht  unwerth  erscheinen,  die  Concho- 
spirale von  diesem  neuen  Gesichtspunkte  aus  in  Betrachtung  zu  ziehen. 

Wollen  wir  uns  nun,  wie  bisher,  so  auch  gegenwärtig,  darauf  be- 
schranken, das  ganze  Phänomen  lediglich  in  seiner  Horizontal-Projection 
zu  studieren  (weil  an  die  Betrachtung  des  Windungs  k  e  g  e  1  s  und  aller 
übrigen  Form -Verhaltnisse  doch  jedenfalls  erst  nach  Feststellung  der 
Grundspirale  zu  denken  ist),  so  werden  wir  die  Projection  des  Central- 
Nucleus  als  einen  Kreis  vorzustellen  haben,  um  welchen  sich  die  Concho- 
spirale gleichsam  wie  um  ihr  Fundament  entwickelt,  weshalb  auch  der 
Halbmesser  dieses  Kreises  den  eigentlichen  Urhalbmesser  oder  Archi- 
radius  der  Spirale  bildet.  Bezeichnen  wir  diesen  Archiradius  KA  mit  a 
und  nehmen  wir  an,  die  in  irgend  einem  Punkte  der  Kreisperipherie, 
z.  B.  in  dem  Punktet,  beginnende  Spirale  erreiche  nach  dem  ersten 
Umlaufe  den  Windungsabstand  AB  =  «,  nach  dem  zweiten  Umlaufe  den 


Windungsabstand  BC  =  ap,  nach  dem  dritten  Umlaufe  den  Windungs- 
abstand CD  =  ap^,  und  allgemein  nach  dem  m'"="  Umlaufe  den  Winduiigs- 
abstand  ap'"-\  so  wird  der  dem  Ende  des  letzteren  Umlaufes  ent- 
.sprechende  Radius  r   durch    die  Summe    aller   vorherigen  Windungs- 
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abstände,  einschliesslich  des  Archiradius  «,  bestimmt  sein.  Dem  Umlaufs- 
winkel V  =  Jn.2;r  entspricht  also  der  Radius 

und  irgend  einem  beliebigen  Umlaufswiukel  v  entspricht  der  Radius 

Dies  ist  die  Gleichung  der  um  den  Axencylinder  oder  Central-Nucleus 
entwickelten  Conchospirale.  Man  kann  sie  die  cyclocentrische 
Gleichung  der  Curve  nennen,  weil  deren  positiver  (hier  allein  in  Rück- 
sicht kommender)  Zweig  durch  eine  Kreislinie  von  dem  Innern  cen- 
tralen Theile  getrennt  wird,  oder  weil  sich  ihr  Mittelpunkt  gewisser- 
massen  zu  einem  Kreise  ausgedehnt  hat. 

Setzt  man  nun  in  dieser  Gleichung  «  =  0,  so  gelangt  man  auf  die 
oben  S.  3  stehende  Gleichung  der  gewöhnlichen  Conchospirale ;  setzt 
man  dagegen  a  =  — ^^ ,  so  wird 

welches  die  Gleichung  der  logarithmischen  Spirale  ist.  Diese  letz- 
tere Spirale  lässt  sich  daher  nur  als  ein  besonderer  Fall  der  cyclo- 
centrischen  Conchospirale  betrachten;  wenn  also  die  letztere  über- 
haupt in  der  Welt  der  Conchylien  eine  wichtige  Rolle  spielt,  so  kann  es 
uns  gar  nicht  mehr  befremden,  dass  gewisse  Conchylien  wirklich 
nach  dorn  Gesetze  der  logarithraischen  Spirale  gewunden  sind. 

Die  Bestimmung  des  Windungs-Quotienten  p  erfolgt  am  einfachsten 
und  sichersten  aus  den  gemessenen  Windungsabstiinden  oder  auch  aus 
den  Differenzen  der  Diameter,  und  ist  in  dieser  Hinsicht  zu  den  Be- 
merkungen der  §§.  3.  und  5.  der  oben  angeführten  Abhandlung  nichts 
hinzuzufügen,  auf  welche  ich  mich  im  Folgenden  mehrfach  beziehen 
werde. 

§■   3. 
Berechnung  der  Diaraeter,  des  Parameters  und  des  Tangentialwinkels. 

Die  Diameter  der  cyclocentrischen  Conchospirale  erfordern  da- 
gegen eine  neue  Bestimmung.    Aus  der  Gleichung 

folgt  für  den  nächst  grössern  semissodistanten  Radius: 
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Die  Summe  dieser  beiden  Radien  ist  derjenige  Diameter  D,  welcher  dem 
Umlaufswinkel  v  =  {m  +  -l)'2,n  zukommt.    Also  wird 

D  =  r+r  =  2a+  -^  [p'"  (p^  +  1)  —  2] 
Aus  irgend  einem  gemessenen  Diameler  D  folgen  aber  rückwärts  die 
beiden  ihn  zusammensetzenden  Radien : 

r  __     D[p^  +  1)     -   n   +  «(?  —  <) 
(P'  +  I)" 
' 0(p^  +  1)p^  +  a  — «(p  — 1) 


welche  Ausdrücke  für  a  =  0  auf  die  a.  a.  0.  §.  4.  stehenden  Werthe 
und  für  a  =  "  ^  auf  die  in  Poggendorffs  Annalen  Bd.  51 .  S.  250  mit- 
getheilten  Werthe  zurückkommen. 

Die  Bestimmung  des  Parameters  a  ist  in  der  cyclocentrischen 
Conchospirale  mit  abhängig  von  dem  Archiradius  «,  dessen  Kenntniss 
in  allen  Fällen  nur  durch  unmittelbare  Messung  erlangt  werden  kann. 
Aus  irgend  zwei  .rtodistanten  Diametern  D  und  D'  folgt: 
_   (p-\][(D-  —  vm  +  'i<t{p^-^)] 

2  (p^  —  \) 

folglich  aus  zwei  singulodistanten  Diametern : 

a=-l{D'  —  pD)  +  a{p  —  \) 
welche  Werthe  für  a  =  0  auf  die  a.  a.  0.  §.  6.  stehenden  Werthe  zu- 
rückkommen, für  a  =  — ^^^-  dagegen  auf  das  Ergebniss  führen,  dass  a 
gar  nicht  aus  den  Diametern  berechnet  werden  kann,  weil  dann  die 
Spirale  eine  logarithmische  ist. 

Die  Berechnung  des  Uralaufswinkels  v  oder  »i.2jr  erfolgt  aus 
dem  zugeliörigen  Windungsabstaude  h,  wie  a.  a.  0.  §.  7.  Für  irgend 
einen  Umlaufswinkel  w:=m.2n:  ist  nämlich  der  entsprechende  Windungs- 
abstand h  =:  ap'""^;  folghch  wird 

j'              ,     .     log  h  —  log  a 
m  =  -5 —  =  1  H ^ — 

'in  '  log  p 

Man  kann  also  für  jeden  Punkt,  dessen  Windungsabstand  gemessen 
wurde,  seinen  Umlaufswinkel  oder  die  x\nzahl  der  bis  dahin  vollendeten 
Windungen  berechnen,  sobald  p  und  a  bekannt  sind. 

Der  Tangential  winke!  (f  der  cyclocentrischen  Conchospirale 
bestimmt  sich  aus  der  Gleichung  derselben  durch : 

V 

lang  q,  = ^-^^ ':^ — — — 

ap^"  log  p 
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in  welchem  Ausdrucke  unter  log  p  der  natürliche  Logarithmus  zu  ver- 
stehen ist.    Dies  giebt  für  a  =  0 

tang  ^  =  l£_;^ 

j)^"  log  p 

wie  a,  a.  0.   S.  163,  dagegen  für  «  =  — %- 

tang  qp  =  -j 

s  "^  log  p 


welcher  Werlh   die  logarithmische  Spirale  charakterisiert.     Setzen  wir 
V  =  0,  so  wird  in  der  cyclocentrischen  Conchospirale : 

tang  <p  =  — ^-^, — 

'^    r  o  log  p 

Dies  ist  also  die  Tangente  desjenigen  Winkels,  mit  welchem  die  Spirale 
beginnt;  setzen  wir  endlich  v  =  <x  ,  so  wird 

wodurch  derjenige  Tangentialwinkel  bestimmt  wird,  welchem  die  Spirale 
entgegen  strebt,  ohne  ihn  doch  jemals  zu  erreichen. 

§•   4- 
Zusammengesetzte  cyclocentrische  Conchospirale. 

Die  Theorie  der  zusammengesetzten  Conchospirale  bleibt 
ziemlich  unverändert,  wenn  wir  sie  cyclocentrisch  ausgebildet  denken; 
ja,  sie  ist  wesentlich  nichts  Anderes,  als  eine  Wiederholung  der 
Theorie  der  einfachen  cyclocentrischen  Spirale.  Indem  wir  nämlich  die 
a.  a.  0.  S.  165  angenommene  Vorstellung  zu  Grunde  legen,  dass  sich 
die  äussere  Spirale  um  einen  Kreis  entwickele,  dessen  Halbmesser 
der  letzte  Radius  R  ^=  u  der  Innern  Spirale  ist,  so  wird  die  äussere 
Spirale  offenbar  als  eine  cyclocentrische  Spirale  vom  Archiradius  a  ein- 
gefülirt.  Der  Parameter  derselben,  d.  h.  der  Windungsabstand  ihres 
ersten  Umlaufes,  wird  durch  das  Product  aus  dem  letzten  Windungs- 
abstande ap'"""*  der  innern  Spirale  in  den  neuen  Windungs-Quotienten  q 
bestimmt.  Bezeichnen  wir  also  dieses  Product  mit  a,  so  wird  die 
Gleichung  der  äussern  Spirale: 

ganz  analog  der  Gleichung 

'•  =  «  +  ~.-T-(r-1) 
welche  der  innern  Spirale  zukommt. 
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Schreiben  wir  in  dieser  letztern  Gleichung  u  statt  m,  ura  denjenigen 
Umlaufswinkel  zu  bezeichnen,  bei  welchem  die  innere  Spirale  zu  Ende 
geht,  so  wird  der  diesem  Winkel  entsprechende  Werth  von  r  der  Archi- 
radius  «'  der  äussern  Spirale,  und  folglich  die  Gleichung  der  letztern : 

»-  =  «  +  7^  (P"  -  1)  + -^  (f- 1) 
in  welcher  a  den  Werth  aqp"~'^  hat. 

Die  weiteren  Betrachtungen  sind  nun  wesentlich  dieselben,  wie 
a.  a.  0.  §.  10.  bis  §.  14.,  nur  ist  überall  das  dortige  i?  um  a  zu  ver- 
grössern. 

Die  ebendaselbst  in  den  §§.  1 5.  und  1 6.  gegebene  Bestimmung  von 
a  und  u  aus  irgend  zweien  Diametern  der  äussern  Spirale  ändert  sich 
jedoch  dahin,  dass 

__    (p  — 1)  (g  — 1)  [DqT  —rf  —  ia{gx  —  i)]  __  j^ 
2  (9^— 1)  [(5-rip»-l  — 9  +  1] 

gefunden  wird,  wodurch  denn  natürlich  auch  der  Werth  von  u  eine  an- 
gemessene Veränderung  erfährt. 

§•   5- 
Berechnung  für  den  Fall ,  da  die  innere  Spirale  eine  logarithmische  ist. 

Nachdem  wir  nun  die  wichtigsten  Sätze  in  Betreff  sowohl  der  ein- 
fachen als  auch  der  zusammengesetzten  cyclocentrischen  Conchospirale 
kennen  gelernt  haben,  müssen  wir  noch  einen  be sondern  Fall  der 
zusammengesetzten  Spirale  in  Betrachtung  ziehen,  welchen  ich  an  einer 
unserer  gewöhnlichen  Süsswasserschnecken  beobachtet  habe,  von  dem 
aber  wohl  zu  vermuthen  ist,  dass  er  in  der  Natur  häufig  vorkommen 
wird.  Es  ist  dies  nämHch  derjenige  Fall,  da  die  innere  Spirale  eine 
logarithmische  ist,  während  die  äussere  Spirale  als  eine  gewöhnliche 
cyclocentrische  Conchospirale  auftritt.  Weil  nun  in  diesem  Falle 
a  =  a  [p  —  1)  wird,  so  ergiebt  sich  aus  dem  zuletzt  ausegebene:) 
Werthe  von  a:  „(^,  _.i)^iv 

und,  nach  den  erforderlichen  Umstellungen, 

^         [Dq^-D■)[q-^) 


folglich 

v"-' 

2  (9  =  - 

[Dq^ 
2  a  (ä-c 

-  1)  (9— rtP"-' 

—  Ü)  (9-1) 
-1)    (9-j,) 

wenn  q 

> 

V 

ist, 

oder 

i 

(O' 

q'^D)  (9-1) 

2«  l«'^— <)  (P  — 9) 
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wenn  q  <  p  ist.    In  dem  letztern  Falle  wird  also 

H"    —        ^P        j 

P       alp-q]     ^ 

wenn  wir  der  Kürze  wegen  die  Grösse 

Iß'—  q^D]  (9  —  1) 


2  {q^—\) 

mit  M  bezeichnen.  Hieraus  folgt  endlich  die  den  grössten  Umlaufswinkel 
w.Stt  der  Innern  Spirale  bestimmende  Zahl 

logp 

Hat  man  diesen  Grenzwinkel  beider  Spiralen  auf  solche  Weise  ge- 
funden, so  ergiebt  sich  sofort  der  Archiradius  a  der  äussern  Spirale : 

a  =  ap" 
und  der  letzte  Windungsabstand  der  innern  Spirale: 

H=ap''-'=  "''P-^' 

Da  nun    für  irgend  einen  Punkt  der  äussern  Spirale    der  zugehörige 
Windungsabstand 

h  =  aq'-p"-'  =  "''P-^'^"  =  Hq" 
ist,  so  berechnet  sich  der  entsprechende  Umlaufs  winke  1  ■tt.2jr  durch 

log  q 

aus  welchem  endlich  der  Radius  desselben  Punktes  nach  der  Gleichung 

r  =  ai-^f^{q"-\) 
und,  durch  Addition  je  zweier  semissodistanter  Radien,  ein  jeder  Dia- 
meter der  äussern  Spirale  berechnet  werden  kann.  Diese  Berechnung 
der  Diameter  und  die  Vergleichung  der  berechneten  mit  den  beobachteten 
Werthen  dürfte  als  ein  vorzüglicher  Prüfstein  der  Theorie  zu  betrachten 
sein. 

II.    Anwendung  auf  die  Schale  von  Planorbis  corneus. 

§.  6. 
Bescliaffenheit  der  Schade  dieser  Conchylie. 

Oimc  zu  ahnen,  dass  mich  diese  Schnecke  auf  die  Theorie  der  cyclo- 
centrischen  Conchospirale  führen  würde,  hatte  ich  sie  deshalb  zum  Gegen- 
stande meiner  Untersuchungen  gewühlt,  weil  die  Süsswasserconchylien 
überhaupt,  wegen  ihrer  dünnern  Schale,  hiiufigeren  und  bedeutenderen 
Störungen  unterliegen  durften,  als  die  dickschaligeren  Meeresconchylien, 
und  daher  vorzüglich  geeignet  scheinen,  eine  jede  Theorie  die  Probe 
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bestehen  zu  lassen,  ob  sie  ihre  Gesetze  auch  noch  bei  bedeutenden  Per- 
turbationen  geltend  zu  machen  vermag. 

Die  Species  Planorbis  corneus  ist  bekanntüch  eine  der  grössten 
ihres  Geschlechtes  und  thcilt  mit  mehreren  anderen  Species  jene  Eigen- 
thümhchkeit  der  Fornibildung,  welche  uns  einigermassen  in  Zweifel 
dariüjer  lässt,  ob  die  Schale  als  rechts  oder  als  links  gewunden  zu  be- 
trachten ist*).  Die  scharf  ausgeprägte  und  fast  in  einer  Ebene  liegende 
Windungsnaht  der  obern  Seite  schien  mir  bei  dem  ersten  Anblicke  ganz 
geeignet  zu  sein,  um  wenigstens  ihre  Windungs-Quotienten  zu  bestimmen. 
Allein  mehrere  zu  diesem  Ende  angestellte  Messungen  überzeugten  mich, 
dass  diese  Windungsnaht  kein  bestimmtes,  oder  doch  wenigstens  kein 
sehr  einfaches  Gesetz  befolge.  Eingedenk  der  weit  grössern  Bedeutung 
des  Windungsrückens  gerieth  ich  daher  auf  den  Gedanken,  mir  von 
einigen  Exemplaren  möglichst  centrale  Querschnitte  durch  Schleifung 
herzustellen,  um  an  ihnen,  auf  ähnliche  Weise  wie  an  den  Ammoniten, 
die  Windungspuncte  der  Rückenspirale  zu  messen.  Der  Erfolg  entsprach 
meinen  Erwartungen  vollkommen;  denn  wahrend  ich  in  der  Nahtspirale 
vergebens  ein  Gesetz  gesucht  hatte,  so  liess  mich  die  Rückenspirale  ein 
sehr  bestimmtes  und  in  allen  Exemplaren  übereinstimmendes  Gesetz 
erkennen. 

Die  Sprödigkeit  und  leichte  Zerbrechlichkeit  der  Schale  von  Pla- 
norbis corneus  macht  die  Durchschleifung  derselben  etwas  mühsam,  und 
es  gelingt  nicht  immer,  einen  hinreichend  centralen  und  zugleich  ganz  un- 
beschJUligten  Querschnitt  herzustellen;  besonders  springen  die  innersten, 
zunächst  um  die  Axe  gelegenen  Theile  leicht  aus.  Ich  habe  mir  nun 
solche  Querschnitte  an  drei  Exemplaren  geschliffen,  von  welchen  Nr.  I. 
fast  völlig  central  gerathen  und  nur  in  einer  der  inneren  Windungen  etwas 
verbrochen  ist.  Das  Exemplar  Nr.  II.  ist  ebenfalls  in  einer  innern  Windung 
beschädigt,  hat  auch  das  Eiule  seiner  üussersten  Windung  verloren ,  je- 
doch den  centralen  Theil  erhalten.  An  dem  Exemplare  Nr.  III.  dagegen 
ist  dieser  centrale  Theil  völlig  ausgesprungen.  Um  übrigens  die  ge- 
fundenen Resultate  noch  auf  eine  andere  Weise  zu  controlieren,  habe  ich 
ein  viertes  Exemplar  parallel  seiner  Windungsfläche  soweit  durch- 
schlifPen,  dass  der  Windungsrücken  von  fast  viertehalb  Windungen 
sichtbar  geworden  ist. 

*)  Die  Querschnitte  der  Schale  sclieinen  allerdings  die  Ansicht  von  Cuvier  zu  be- 
stätigen, dass  wir  es  mit  einer  links  gewundenen  Schnecke  zu  thun  haben. 
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In  den  beiden  vollständigen  Querschnitten  Nr.  I.  und  II.  sieht  man 
nun  deutlich,  dass  der  innerste  Theil  der  Windungen,  etwas  über  einen 
Umlauf  hinaus,  fast  gänzlich  mit  Kalkmasse  ausgefüllt  ist.  Wir  müssen 
daher  schliessen ,  dass  sich  das  Thier  in  den  späteren  Stadien  seines 
Wachslhums  aus  diesem  centralen  Theile  der  Schale  allmählig  zurück- 
gezogen habe.  Zwar  kann  man  noch  sehr  deutlich  im  Querschnitte  zwei 
Zellen  erkennen,  welche  eine  den  folgenden  W'indungsölfnungen  analoge 
Form  und  Lage  besitzen;  aber  diese  Zellen  sind  mit  einer  hellgrauen 
Masse  ausgefüllt,  und  ihre  starken  und  dunkelbraunen  Wände  contra- 
stieren auffallend  gegen  die  zarten  und  weissen  Wände  der  nächsten 
Windungen. 

Ausserdem  entdeckt  man  noch  ganz  oben,  unmittelbar  unter  dem 
auf  der  Oberfläche  des  Gewindes  sichtbaren  Windungsknöpfchen  einen 
rundlichen,  ebenfalls  ausgefüllten  Kern,  welcher  genau  in  der  Axe  der 
Schale  liegt  und  gleichsam  den  Grundstein  des  ganzen  Gebäudes  bildet. 
Dieser  Kern,  an  welchen  sich  die  innerste  Windung  unmittelbar  an- 
schmiegt, scheint  nun  wirklich  ein  besonderer  Theil  zu  sein,  dessen  Aus- 
bildung vielleicht  in  eine  andere  Entwickelungsperiode  des  Thieres  ge- 
hört, als  die  Ausbildung  der  eigentlichen  Schale  *).  Die  beistehende  Figur 
giebt  das  vergrösserte  Bild  vom  centralen  Theile  des  Querschnittes  Nr.  I., 
in  welchem  sich  der  Central-Nucleus  besonders  deutlich  als  ein  völlig 
geschlossener  Körper  darstellt. 


Stark  vergrösserler  centraler  Tlieil  eiues  Quersclinittes  \on  Plaiiorbis  corneus. 


*)  Allerdings  Hesse  sich  einwenden,  dass  dieser  Kern  nur  der  allerinnerste  und 
einseitig  geschlossene  Theil  der  ersten  Windung  sei,  und  dass  überhaupt  der  Central- 
Nucleus  als  solcher  gar  nicht  realiter  existiere,  sondern  bloss  als  eine  ideelle,  die  Ent- 
vvickelung  der  Schale  regulierende  Kreislinie  oder  Cylinderlläche  vorgestellt  werden 
müsse;  etwa  so,  wie  der  Kreis  bei  der  Bildung  einer  Diplospirale.  Für  die  Rechnung 
ist  es  im  Allgemeinen  gleichgültig,  wie  sich  die  Sache  verhält;  allein  die  Messung 
von  a  würde  dann  unsicher  werden,  weil  der  Durchmesser  der  innersten  Windungs- 
hälfte  nur  sehr  ungefähr  den  Durchmesser  jenes  ideellen  Centralkreises  repräsentiert 
und  stets  grösser  als  derselbe  sein  muss. 
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Da  es  also  scheint,  dass  die  Schale  von  Planorbis  Corneas  wiikhcli 
mn  einen  Central-Nucleus  zur  Entwickelung  gelangt  sei,  so  wollen  wir 
dieses  Ergebniss  zuvörderst  l)ei  der  Berechnung  des  Querschnittes  Nr.  I. 
zu  Grunde  legen. 


A.   Messung  und  Berechnung  des  Exemplars  Nr.  I. 


§•  7. 
Beobachtungs-Elemonle  und  näclisle  Folgerungen. 

Das  Exemplar  wurde  auf  der  Scheibe  des  Conchyliometers  der- 
gestalt aufgestellt,  dass  die  Axe  der  Conchylie  möglichst  rechtwinkelig 
gegen  den  Millimeter-Massstab  lag;  indem  nun  das  gehörig  eingestellte 
Mikroskop  über  die  Schnittflache  fortbewegt  wurde,  so  deckte  der 
auf  demselben  Massstabe  rechtwinkelige  Faden  des  Fadenkreuzes 
nach  und  nach  alle  aus s ersten  Punkte  des  Windungsrückens,  deren 
radiale  Abstände  auf  diese  Weise  bestimmt  wurden.  Die  Ablesung 
erfolgte  allemal,  wenn  derselbe  Rand  des  Fadens  den  innern  Rand 
der  Schale  erreicht  hatte.  Da  der  Windungsrücken  bei  dem  Punkte  c 
etwas  ausgebrochen  war,  und  folglich  dieser  Punkt  jedenfalls  etwas 
zu  nahe  nach  der  Axe  der  Conchylie  beobachtet  wurde,  so  ist  sein 
beobachteter  Abstand  von  dem  Punkte  d  um  0,1  mm.  vergrössert  worden. 


Querschnitt  von  Planorbis  corneus,  2-y  Mal  vergrössert. 


Die    auf  diese  Weise    gefundenen  Beobachtungs- Elemente    sind    nun 
folgende : 
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Windungsabstände 

Aa 

=  9,65  mm. 

ab 

-  5,90    „ 

bc 

—  2,90    „ 

cd 

—  1,30    „ 

de 

—  0,60    „ 

ef 

—  0,20    „ 

Diamefer 

a'a  =26,30  mm. 
ab'  =18,40 
b'b  =12,60 
bc  =  8,45 
c'c  =  5,55 
cd'  =  3,60 
f/'d=  2,30 
de  =  1,35 
e'e  =  0,75 
ef  =  0,45 
ff  =  0,25 


ff  =  0,25    „ 

e'f  =  0,30    ,. 

d'e'=  0,95    „ 

c'd'=  1,95    „ 

b'c  =  4,05    „ 

ab'=  7,90    „ 
Von  diesen  Elementen  haben  wir  ff  als  den  äussern  Durchmesser  des 
Central-Nucleiis  zu  betrachten. 

Man  sieht  nun  sogleich,  dass  die  Windungsabstände  von  d  bis  d' 
und  von  a  bis  c  ganz  entschieden  auf  den  Werth  q  =  2  verw^eisen;  da- 
gegen muss  bei  d  eine  Störung  statt  gefunden  haben,  durch  welche  die 
Abstände  cd  und  de  einen  etwas  anomalen  Werth  erhalten.  Der  grösste 
Windungsabsland  Aa  endlich  weicht  so  bedeutend  von  dem  Werthe 
1 1 ,8  ab,  welcher  für  ihn  unter  Voraussetzung  desselben  Quotienten 
folgen  würde,  dass  wir  uns  zu  der  Annahme  genöthigt  sehen,  die  Schale 
sei  in  ihrer  letzten  halben  Windung  auf  einen  kleinern  Quotienten  über- 
gegangen, dessen  Werth  sich  aus  ab  und  Aa  zu  |  bestimmen  dürfte. 
Dieses  Verhältniss  scheint  sich  übrigens  im  Allgemeinen  für  alle  aus- 
gewachsenen Exemplare  von  Planorbis  corneus  zu  bestätigen. 

Daher  wird  auch  der  Diameter  Aa' bei  den  folgenden  Betrachtungen 
zu  vernachlässigen  sein.  Berechnet  man  nämlich  aus  den  Diametern 
da  bis  cd'  den  Windungs-Quotienten,  so  erhält  man  ebenfalls  sehr  über- 
einstimmend den  Werth  g  =:  2.  Es  kann  also  dieser  Werth  als  der 
Normalwerth  für  die  Mehrzahl  der  äusseren  Windungen  betrachtet 
werden. 

Dagegen  ist  es  sehr  auffallend,  dass  die  innersten  Windungen  bis 
zu  dem  Punkte  d'  ein  abweichendes  Gesetz  befolgen.  Die  wenigen  Win- 
dungsabstände verweisen  nämlich  auf  den  Quotienten  p  =  3,  und  das- 
selbe Resultat  geben  die  betreffenden  Diameter.  Noch  merkwürdiger 
aber  ist  es,  dass  diese  inneren  Diameter  eine  geometrische  Pro- 
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giession  nach  derselben  Zal)l  3  bilden.  Dieses  Verhältniss  beweist, 
dass  der  inncrs t e  Tlieil  der  Schale  nach  einer  logaritli mischen 
Sjjirale  gewunden  ist.  Da  nun  aber,  der  äu.ssere  Theil  der  Schale  auf 
eine  Conchospirale  verweist,  so  sind  wir  für  die  ganze  Schale  über- 
haupt zu  der  Annahme  einer  zusammengesetzten  cyclocentrischen 
Conchospirale  genöthigt,  deren  innerer  Theil  als  logarithmische  Spirale, 
d  h.  um  einen  Ceutral-Nucleus  ausgebildet  ist,  für  welchen  sich  «=— ^ 
bestimmt. 

§.   8. 
Berechnung  der  innern  Spirale. 

Der  Durchmesser  2a  des  Central-Nucleus  wurde  approximativ  zu 
0,25  mm.  bestimmt,  und  dies  würde  denn  auch  in  gegenwärtigem  Falle 
der  Werth  des  Parameters  a  sein.  Demnach  sind  die  Elemente  der 
innern  Spirale: 

a  =  0,123mm. 

a  =  0,23mm. 
Wir  wollen  nun  zuvörderst  aus  diesen  Elementen  und  aus  den  gemessenen 
Windungsabständen /t  der  Punkte  d',  e  u.s.w.  die  Umlaufswinkel  dersel- 
ben nach  der  Formel  lo^/^_loga^ 


log  p         / 

berechnen;  die  Rechnung  ergiebt: 

für  rf',    t'  =  2,215.2n: 

„    e',     j;  =  1,166.2:;i 

„    d,     v=i,19l.2n 

„    e,     v  =  0,797. 27r 
Aus  diesen  vier  Winkeln  folgt  als  corrigierter  mittlerer  Werth  für  d' 
u  =  2,27.2?!,  und  daher  die  Reihe  der  corrigierten  Winkel  : 

für  d\   V  =  2,27.271 

„    e,    t>  =  1,27.2jr 

„    d,     v  =  1,11.271 

„    e,     v  =  0,77.2;r 
Berechnen  wir   nun    aus    diesen  corrigierten  Winkeln    rückwärts    die 
Radien  der  Punkte  d',  e   u.  s.  w.  nach  der  Gleichung 

V 

r  =  ap^" 
so  erlialten  wir  die  nachstehenden  Werthe : 
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für  d',    r  =  1,513  mm. 
„    e',    r  =  0,504 
„    r.    r  =  0,168 


für  d.    r  =  0.874  mm. 
,,    e,    r  =  0.291 
..    /■,    r  =  0,097 


Hieraus  ergeben  sich  folgende  hereclinet  e  Werthe  der  Windimgs- 
absUinde  und  Diameter,  welchen  zur Vergleichung  die  beobachteten 
Werthe  beigesetzt  sind. 


Diameter 

berechnet 

beobachtet 

d'd 

2,387 

2,30 

de 

1,378 

1,35 

ee 

0,795 

0,75 

■ef 

0,459 

0,45 

ff 

0,265 

0,25 

indungsabstände 

berechnet 

beobachtet 

d'e 

1,009 

0.95 

ef 

0,336 

0,30 

ef 

0,194 

0,20 

de 

0,583 

0,60 

Die  Uebereinstimniung  zwischen  Rechnung  und  Messung  ist  so  ge- 
nügend, als  sie  der  Natur  der  Sache  nach  erwartet  werden  kann.  Da 
jedoch  alle  Diameter  .etwas  zu  gross  berechnet  worden  sind,  so  ist  dies 
wohl  ein  Beweis,  dass  der  Uralaufswinkel  2,27.2n:  für  d'  noch  etwas  zu 
gross  sei;  wahrscheinlich  dürfte  der  aus  den  beiden  für  d  und  e  ge- 
fundenen Winkeln  folgende  Älittelwerth  2,23.2?!  dem  wahren  Werthe 
sehr  nahe  kommen.  Dass  übrigens  ff  in  diesen  Rechnungen  nicht  den 
Diameter  des  Central-Nucleus  bedeutet,  versteht  sich  von  selbst;  denn 
der  berechnete  Punkt  /"gehört  ja  schon  dem  negativen  Zweige  der 
Spirale,  welcher  in  der  Schale  gar  nicht  existiert. 

^.   9. 
Berechnung  der  äussern  Spirale. 

Nachdem  solchergestalt  die  Ansicht  von  der  Natur  der  innersten 
Spirale  und  die  Elemente  derselben  hinreichend  gerechtfertigt  worden 
sind,  verschreiten  wir  zur  Betrachtung  der  äussern  Spirale,  von  wel- 
cher wir  bereits  wissen,  dass  solche  nach  dem  Quotienten  g  =  2  ge- 
wunden ist.    Da  uns  nun  auch  die  Werthe  von  «  und  /)  bekannt  .sind,  so 
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stellt  sich  als  nächstes  Problem  die  Berechnung  des  Grenzwinkels  w.Stt 
beider  Spiralen  heraus,  welche  in  gegenwärtigem  Falle  nach  den  Formeln 

und  '  u   —    '"^^ 


logp 

in  §.  ö.  auszuführen  sein  wird. 

Nach  dem  Vorhergehenden  war: 

a  =  0,1 23  mm. ,  p  =  3  und  q  =  2; 
Der  mittlere  Werth  von  M  bestimmt  sich  nun  durch  sechs,  aus  den 
duplodistanten  und  singulodistanten  Süsseren  Diametern  (von  a'a  bis  zu 
c(i')  berechneten  Einzelwerthen  fast  genau  zu  0,G8  mm';  daraus  fol"t: 

u  =  2,342 
Die  Conchylie  geht  also  nach  etwas  mehr  als  drittehalb  Windungen  von 
der  Innern  auf  die  äussere  Spirale  über.    Ferner  ergiebt  sich  der  con- 
stante  Radius  des  Kreises,  um  welchen  wir  uns  die  zweite  Spirale  ent- 
wickelt denken,  oder  der  Archiradius  dieser  Spirale: 

a  =  2,04  mm. 
und  der  letzte  WindungsaJjstand  der  Innern  Spirale : 

H  =  1,36  mm. 
Wir  wollen  nun  die  Umlaufswinkel  n.2n  der  äussern  Spirale  von 
ihrem  Anfangspunkte  aus  berechnen,  indem  wir  successiv  die  gemesse- 
nen Windungsabstände  h  =  ab',  h  =  ab  u.  s. w.  zu  Grunde  legen,  wo- 
bei wir  jedoch  von  den  beiden  Abständen  cd'  und  cd  abstrahieren,  weil 
solche  der  Uebergangswindung  angehören.    Wir  finden  so: 


für  «',    n  =  2,038 
„    b',    n=  1,574 


für  a,    «  =  2,117 
„     b,    n=  1,092 


Diese  vier  Werthe  führen  für  d  auf  den  corrigiertcn  Mittelwerth  2,38, 
und  folglich  überhaupt  auf  die  berichtigten  Umlaufswinkel: 


für  a', 

x  —  ^,'68.2n 

für  a,   X  =  2,08.27r 

„     h'. 

—  1,58 

„     b,       —  1,08 

,,    c\ 

—  0.58 

„    c,       =  0,08 

Die  Radien  dieser  Punkte  berechnen  sich  nun  aus  den  so  eben  ge- 
fundenen Uuilaufswinkcin,  nach  der  zu  Ende  von  §.  3.  stehenden  Glei- 
chung der  äussern  Spirale,  wie  folgt: 


(ur  d,   r  ^13,590  mm. 
„    b',       =  7,451 
„    c\       =  3,38ti 


für  ö,  r  =10,820 
,,  b,  =  3,070 
,,     c,        =  2,193 
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Addieren  wir  nun  je  zwei  semissodistante  Radien,  so  erhallen  wir  endlich 

die  Diameter  der  äussern  Spirale  mit   folgenden   berechneten 

Werthen ,  welchen  zur  Yergleichung  die  gemessenen  Werlhe  beigesetzt 

sind: 

Diameter  berechnet  gemessen 

a'a  26,410  20,30 

ab'  18,271  18,40 

b'b  12,521  12,50 

bc  8,456  8,45 

cc  5,581  5,55 

Endlich  folgen  durch  Subtraction  der  Radien  (unter  Zuziehung  der  in 

§.  8.  gefundenen  Radien  für  d'  und  d)  die  berechneten  äusseren 

Windungsabstände : 


Windungsabstünde 

berechnet 

gemessen 

ab' 

8,139 

7.90 

b'c 

4,065 

4,05 

cd' 

1,873 

1,95 

cd 

1,321 

1,30 

bc 

2,875 

2,90 

ab 

5,750 

5,90 

Die  Uebereinstimmung  zwischen  Rechnung  und  Messung  ist  in  der 
That  so  genügend,  als  es  sich  nur  erwarten  lässt;  eine  vollkommene 
Uebereinstimmung  wird  ohnedies  niemals  statt  finden  können,  weil 
Störungen  und  Beobachtungsfehlcr  mehr  oder  weniger  ihren  Einlluss 
auf  die  Beobachtungs-Elemente  ausüben  w^erden. 


§■ 


10. 


Anderweite  Berechnung  der  Innern  Spirale. 


Wir  können  nun  auch  rückwärts  aus  dem  in  §.9.  gefundenen 
Grenzwinkel  beider  Spiralen  und  aus  dem  Umlaufswinkel  des  Punktes  c 
die  Radien  und  Diameter  der  Innern  Spirale  berechnen.  Weil  nämlich 
der  Punkt  c  ma  0,08.27r  vom  Anfang.spunkte  der  äussern  Spirale, 
dieser  letztere  Punkt  aber  um  2,542.27r  vom  Anfang.spunk1e  der  innern 
Spirale  gelegen  ist,  so  wird  der  ganze  Umlaufswinkel  des  Punktes  c 
=  2,622.271:  sein.  Da  nun  der  Punkt  d'  der  nächst  innere  semisso- 
distante Punkt  ist,  so  würde  dessen  Umlaufswinkel  2,1 22. 2?!  betragen 
müssen,  während  er  doch  oben  in  ^.  8.  zu  2,27. 2?!  berechnet  wurde. 
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Es  wurde  schon  dort  die  Vcnnutluuii^  aiisgcsproi'hon,  dass  der  Werth 
2,^7.27r  etwas  zu  gross  sein  dürfte;  es  ist  aber  noch  viel  gewisser,  dass 
der  Werth  2,1 22. Stt  zu  klein  sei;  denn  berechnen  wir  abermals  aus  ihm, 
nach  der  (Jicichung  r  =  ap'",  die  Radien  und  Diameter  der  Innern 
Spirale,  so  cihaltcn  wir  folgende  Resultate: 


Diameter 

boreclinet 

gemessen 

d'd 

2,029 

2,30 

de 

1,172 

1,35 

e'e 

0.677 

0,75 

ef 

0,391 

0,45 

Die  DifTerenzen  zwischen  Rechnung  und  Messung  sind  hier  offenbar 
so  gross,  dass  an  der  unrichtigen  und  zwar  zu  kleinen  Bestimmung  des 
Umlaufswinkels  von  (/'  gar  nicht  gezweifelt  werden  kann.  Daraus  er- 
gicbt  sich  aber  wiederum,  dass  entweder  der  Grenz winkel  ii,  oder  der 
Umlaufswinkel  von  c,  oder  auch  der  Archiradius  «  nicht  ganz  n'chtig 
bestimmt  worden  sein  kann.  Die  Fehler  werden  zuletzt  immer  in  der 
Unvollkommenheit  der  eigentlichen  Bcobachtungs-Elemente  begründet 
sein,  und  ich  glaube  nicht,  dass  die  so  eben  erörterte  Differenz  irgend 
einen  Zweifel  gegen  die  Theorie  hervorrufen  kann.  Denn  kleine  Mes- 
sungsfehler und  unbedeutende  Störungen  des  gesetzmiissigea 
Baues,  von  welchen  ja  die  crsteren  nie  gänzlich  zu  ^ermeiden,  die  letz- 
teren aber  gerade  bei  Planorbis  corneus  durch  die  Messungen  selbst 
angezeigt  sind,  werden  in  der  Regel  nur  eine  approximative  Ueber- 
einstimmung  zwischen  Theorie  und  Beobachtung  erreichen  lassen. 


B.   Messung  und  Berechnung  des  Exemplars  Nr.  II. 


§■   l'- 
Beobachtungs-Elemente  und  nächste  Folgerungen. 


Da  der  grössere  Theil  der  letzten  Windung  an  diesem  Exemplare 
abgebrochen  war,  so  fehlt  auch  derjenige  Beobachtungspunkt,  welcher 
uns  bei  dem  Exemplare  Nr.  I.  auf  die  Existenz  einer  dritten  (äussersten) 
Spirale  verwies.     Ausserdem  aber  führte  die  Messung   auf   folgende 


Beobachtungs-Elemente : 
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Windungsabstände 

Diameter 

ab'  —  7,G0  mm.                  da 

=25,05  mm 

b'c   —  3,95 

ab' 

—17,45    „ 

cd'  —  '1,90 

b'b 

—12,05    „ 

d'e   =  0,80 

bc 

—  8,10    „ 

e'f  =  0,25 

c'c 

=  5,30    „ 

ff  =  0,25 

cd' 

—  3,40    „ 

ef    =  0,20 

d'd 

—  2,05    „ 

de   =  0,55 

de 

—  1,25    „ 

cd    —  1,35 

,                    e'e 

—  0,70    „ 

bc    —  2,80 

ef 

—  0,45   „ 

ab    —  5,40 

ff 

—  0,25    „ 

Der  centrale  Theil  der  ganzen  Schale,  welchen  wir  als  den  Repräsen- 
tanten des  Central-Nucleus  zu  betrachten  haben,  besitzt  also  auch  in 
diesem  Exemplare  ungefähr  den  Durchmesser  von  0,25  mm. 

Die  zunächst  angrenzenden  innersten  Windungsabstände  bis  zu  den 
Punkten  (/  und  d'  lassen  nicht  wohl  einen  andern  Quotienten  annehmen,  als 
|)  =  3,  womit  auch  die  aus  den  entsprechenden  Diametern  abzuleitenden 
Werthe  übereinstimmen.  Auch  sieht  man,  dass  diese  Diameter  selbst  eine 
geometrische  Progression  nach  demselben  Quotienten  bilden,  daher  denn 
der  innere  Theil  der'Conchylie  abermals  nach  einer  logarithmischen 
Spirale  vom  Quotienten  3  ge\vunden  ist. 

Dagegen  ist  es  ersichtlich,  dass  die  äusseren  drei  Windungen  bis 
zu  den  Punkten  d'  und  d  nach  einem  andern  Quotienten  q  gebildet  sein 
müssen,  welcher  sich  sowohl  aus  den  Windungsabständen  als  aus  den 
Diametern  zu  (/  =  2  bestimmt. 

So  weit  also  die  Schale  des  Exemplars  Nr.  IT.  noch  erhalten  ist, 
giebt  sie  uns  wesentlich  dieselben  Resultate,  wie  jene  des  Exemplars 
Nr.  1. ;  d.  h.  ihre  innersten  Windungen  sind  um  einen  Central-Nucleus 
vom  Archiradius  a  =  0,125  mm.  nach  einer  logarithmischen  Spirale 
vom  Quotienten  3,  ihre  äusseren  Windungen  dagegen  nach  einer  cyclo- 
centrischen  Conchospirale  vom  Quotienten  2  gewunden. 


§.   12. 

Berechnung  beider  Spiralen. 

Aus  den  duplodistanten  und  singulodistanten  Diametern  der  äussern 
Spirale  erhalten  wir  zuvörderst  für  M  den  Mittelwerth  0,655  mm.,  und 
aus  diesem  u  =  2,508 
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Nacli  (Irittelialb  Windungen  vollendot  sich  also  das  Gesetz  der  inncrn 
Spirale;  weiter  ergiebt  sich: 

a  =  1,967  mm. 

H=  1,311  mm. 
wodurch  die  Umlaufswinkel  w.Stt  der  vier  Punkte  a,  h\  a  unil  b  gefunden 
werden,  wie  folgt: 


für  a,    n  =  2,535 
für  h',    n  =  1,591 


für  a,    n  =  2,042 
für  h,    n  =  1,095 


Diese  Werthe  führen  für  a  auf  den  corrigierten  Mittelwerth  n:^  2,506, 
und  daher  auf  die  berichtigten  Umlaufswinkel : 


für  a,   X  =  2,500.2ji 
„    b',       =1,566 
„    c,       =  0,566 


für  a,    x  =  2,060.231 
„     b,       =1,000 
„     c,       =  0,000 


Berechnen  wir  nun  aus  diesen  Umlaufswinkeln  nach  der  zu  Ende  von 
§.  5.  stehenden  Gleichung  die  Radien  der  Punkte  a,  b'  u.  s.w.,  so  wie 
die  Diameter  und  Windungsabstande  derselben*),  so  erhalten  wir  fol- 
gende Werthe : 


für  a,   r  = 

-14,807  mm. 

für 

a,   r— 10,323 

„    b\       = 

:  7,109 

Ti 

b,      —  4,833 

„    c,      = 

:  3,228 

•!•> 

c,       =  2,090 

Diameter 

berechnet 

gemessen 

a'a 

25,190 

25,05 

ab' 

17,432 

17,45 

b'b 

11,942 

12,05 

bc 

8,061 

8,10 

c'c 

5,318 

5,30 

Windungsabstände 

berechnet 

gemessen 

ab' 

7,758 

7,00 

b'c 

3,881 

3,95 

cd' 

1,873 

1,90 

cd 

1,321 

1,35 

bc 

2,743 

2,80 

ab 

5,^ 

•90 

5,40 

*)  Bei  den  Windungsabständen  ist  auf  die  weiter  miten  berechneten  Radien  von 
d'  und  d  sogleich  mit  Rücksicht  genommen  worden. 
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Die  Uebereinstimmung  zwischen  Theorie  und  Beobachtung  ist 
wiederum  so  gross,  dass  die  Richtigkeit  der  erstem  erwiesen  sein  dürfte. 
Dabei  verdient  es  hervorgehoben  zu  werden,  dass  diese  Uebereinstimmung 
hier,  eben  so  wie  in  §.  9.,  für  die  Diameter  weit  auffallender  hervortritt, 
als  für  die  Radien.  Es  mag  dies  wohl  seinen  Grund  darin  haben,  dass 
das  Thier  die  an  einzelnen  Stellen  jeder  Windung  vorkommenden  Ano- 
malieen  der  Schalenbildung  im  Laufe  der  ganzen  Windung  auszugleichen 
strebt,  so  dass  sich  je  zwei  gegenüberliegende  Windungspunkte  in  dieser 
Hinsicht  gewissermassen  compensieren. 

Da  die  innere  Spirale  bei  2,508.27r  aufhört,  und  der  Punkt  c  um 
0,066.2;r  weiter  liegt,  so  entspricht  diesem  Punkte  vom  Anfangspunkte 
der  Conchylic  an  der  ganze  Umlaufswinkel  2,574.2:1,  folglich  dem 
Punkte  d'  der  Winkel  2,074.2jr,  dem  Punkte  d  der  Winkel  1,574  u.  s.w. 
Hieraus  berechnen  sich  nach  der  Gleichung  r  =  ap""  die  Radien  der 
Innern  Spirale: 

r  =  1,220  wm. 
=  0,407 


für  d', 


e, 


0,136 


für  d.  r 


=  0,705 
=:  0,235 


und  endlich  die  Diameter  und  Windungsabstande  derselben,  wie  folgt: 


Diaraeter 

berechnet 

gemessen 

d'd 

1,925 

2,05 

de' 

1,112 

1,25 

e'e 

0,642 

0,70' 

ef 

0,371 

0,45 

Windungsabstände 

berechnet 

gemessen 

d'e" 

0,813 

0,80 

ef 

0,271 

0,25 

de 

0,470 

0,55 

Auch  diese  Resultate 

stimmen  hinreichei 

id  überein,  wenn  man  be- 

denkt,  dass  die  Messungen 

nur 

bisauf +  0,0ü 

mm.  genau  sind,  und  dass 

die  Schale  ziemlich  bedeutende  Störungen  des  Bildungsgesetzes  zeigt. 


C.   Messung  und  Bereciinung  des  E.xemplars  Nr.  HI. 

§•  ^3. 
Beobachtungs-Elemente  und  nächste  Folgerungen. 

Da  an  diesem  Exemplare  der  centrale  Theil  ausgesprungen  war, 
so  gestattete  solches  fast  nur  eine  Untersuchung  der  VerhiUtnisse  der 
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äussern  Spirale.    Es  Hessen  sich  jederseits  vier  Windungspunkte  be- 
stimmen, und  die  Messung  ergab  folgende  Elemente: 
Windungsabstände  Diameter 

ab'  =  9,05  mm.  ab'  =22,90  mm. 


b'c  =  5,25 
cd'  =  2,50 
cd  =  1,85 
bc  =  3,55 
ab    =  6,85 


b'b  =16,05 
be  =10,80 
c'c  =  7,25 
cd'  =  4,75 
d'd  =  2,90 


Die  Windungsabstände,  mit  Ausnahme  des  letzten  Abstandes  ab',  führen 
auf  den  Quotienten  g  =  2,  welche  Zahl  noch  weit  genauer  aus  den 
Differenzen  der  Diameter  folgt.  Nur  der  ausserste  Theil  der  letzten 
Windung  strebt  einem  kleinern  Quotienten  entgegen,  wie  das  Ver- 
haltniss  von  b'c'  :  ab'  lehrt,  weshalb  denn  auch  der  Diameter  a'a  ausser 
Acht  gelassen  worden  ist.  Es  bestiitigt  sich  sonach  an  diesem  dritten 
Individuum,  dass  Planorbis  corneus  den  grössten  Theil  seiner  Schale 
nach  dem  Quotienten  2  bildet,  zuletzt  aber  in  einen  kleinern  Quotienten 
übergeht. 

Die  Windungspunkte  d'  und  d  gehören  übrigens  schon  zu  der 
Innern  Spirale,  wie  die  nachfolgende  Rechnung  lehrt. 

§.  U. 

Berechnung  der  Spirale. 

Die  an  den  beiden  vollsliindigen  Exemplaren  Nr.  I.  und  II.  an- 
gestellten Beobachtungen  berechtigen  wohl  ohne  Weiteres  zu  der  An- 
nahme, dass  auch  das  Exemplar  III.  in  seinem  Innern  nach  einer  loga- 
rithmischen Spirale  vom  Quotienten  p  =  S  gewunden  gewesen  sei. 
Setzen  wir  nun  auch  den  Werth  von  «  abermals  =  0,1 25  mm,,  so  führen 
die  duplodistanten,  singulodistanten  und  semissodistanten  Diameter  von 
ab'  bis  d'd  auf  den  Mittelwerlh  von  M  (§.  5.) 

M  =  0,68  mm. 
Aus  diesem  Werthe,  welcher  mit  dem  in  §.  9.  für  das  Exemj)lar  Nr.  1. 
gefundenen  völlig  übereinstimmt,  folgt  also  eben  so  wie  dort: 

u  =  2,542 

a  =  2.04  mm. 

//  =  1,']G  mm. 
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und  es  berechnen  sich  die  Umlaufswinkel  der  Windungspunkte  a,  b  u.  s.w. 
vom  Anfangspunkte  der  äussern  Spirale  aus,  wie  folgt: 


für  a,  n  =  2,332 
„    b       =  1,384 


für  6'  n=  1,930 
„    c       =  0,878 


Aus  diesen  ergiebt  sich  2,386  als  der  corrigierte  mittlere  Werth  für  a, 
und  überhaupt  der  corrigierte  Umlaufswinkel : 


für  a,  x  =  2,386. 2n: 
„  b,  =:1,386.2;i 
„    c,      =  0,386.271 


für  a  x  =  2,886. 2jr 
„  b'  =  1,886.2;r 
„    c       =  0,886.2;r 


Berechnen  wir  nun  aus  diesen  Umlaufswinkeln  die  Radien  der  Punkte 
a,  b  u.  s.w.,  so  erhalten  wir  die  unten  stehenden  Werthe,  welchen  die 
Radien  der  beiden  zur  Innern  Spirale  gehörigen  Punkte  d'  und  d  bei- 
gefügt sind,  deren  Berechnung  auf  Folgendem  beruht.  Der  Punkt  c  hegt 
0,386.2nr  vom  Anfangspunkte  der  äussern  Spirale,  welcher  seinerseits 
2,542. 2?!  vom  Anfangspunkte  der  innern  Spirale  entfernt  ist;  der  totale 
Umlaufswinkel  des  Punktes  c  beträgt  also  2,928.27r,  woraus  sich  natürlich 
für  die  beiden  Punkte  d'  und  d  die  Umlaufswinkel  2,428.2;7r  und  1 ,928.2nr 
ergeben,  aus  denen  ihre  Radien  nach  der  Gleichung  r  =  ap"'  berechnet 
werden  konnten.  Die  ganze  Reihe  der  berechneten  Radien  wird 
hiernach  folgende: 


für  a,    r  =13,540 

„     b,       —  0,427 

für  b', 

r  —  9,373 

„    c,      —  2,874 

,,    c', 

—  4,347 

„    d,      —  1,040 

„    d' 

—  1,800 

Durch  Addition  der  singulodistanten  Radien  gelangt  man  endlich  auf 
folgende  berechnete  Werthe  der  Diameter  und  Windungsabstände, 
welchen  die  beobachteten  Werthe  beigesetzt  sind : 


Diameter 

berechnet 

gemessen 

ab' 

22,913 

22,90 

b'b 

15,800 

16,05 

bc' 

10,774 

10,80 

c'c 

7,221 

7,25 

cd' 

4,674 

4,75 

d'd 

2,840 

2,90 

Alhandl.  d.  K.  S.  Ges.  d.  Wissensch.  I. 
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'indungsabstUode 

bcreclmet 

gemessen 

b'c 

ö,02G 

5,2:-) 

'cd' 

2,547 

2,ö0 

cd 

1,834 

1,80 

bc 

3,5ö:{ 

3,Ö5 

ab 

7,113 

0,85 

Wicdei-um  stellt  sich  eine  so  nahe  Uebereinstinimung  zwischen 
Messung  und  Rechnung  Iieraus,  dass  die  Theorie,  als  (He  GiinuHage 
der  letztern,  eine  neue  I3tii-gschafl  iiirer  .Richtigkeit  gefunden  liaben 
dürfte. 

§•   l'^i- 


Endresultate. 


Nach  den  an  (hei  verschiedenen  Individuen  von  Planorbis  corneus 
gefundenen  Ergebnissen  der  Messung  und  Rechnung  ghuibe  ich  mich 
berechtigt,  über  das  Gestaltungsgesetz  dieser  Süsswasserschnecke  fol- 
gende Siitzc  aufstellen  zu  dürfen : 

1)  Die  Schale  völlig  au.sgewachsener  Exemplare  ist  dreifach 
zusammengesetzt,  oder  triplospiral. 

2)  Der  innerste  Theil  der  Schale  ist  nömlich  nach  einer  loga- 
rithmischen Spirale  vom  Quotienten  3  und  vom  Archiradius 
a  :^  0,125  mm.  gewunden;  dieser  Theil  absolvirt  etwas  über  2 i  Win- 
dungen ;  seine  erste  Hälfte  wird  aber  bei  dem  spStern  Wachsthum  des 
Thieres  allmählig  mit  Kalkmasse  ausgefüllt,  indem  sich  dasselbe 
nach  und  nach   aus  demselben  herauszieht. 

3)  Der  mittlere  und  bedeutendste  Theil  der  Schale  ist  nach 
einer  cyclocentrischen  Conchospirale  vom  Quotienten  q  :^  2  und 
vom  Archiradius  a  =  2,0  mm.  gewunden ;  er  scheint  ungefähr  drei 
Windungen  zu  bilden. 

4)  Der  äusserste,  meist  nur  etwa  in  einer  Viertel windung  aus- 
gebildete Theil  der  Schale  ist  nach  einem  dritten  Quotienten  ge- 
wunden, welcher  kleiner  als  2  und  vielleicht  =  l   ist. 

Schlüsslich  will  ich  nur  noch  bemerken,  dass  das  Bildungsgesetz 
des  mittlernTheiles  der  Schale  durch  den  in  §.  6.  erwähnten  Längs- 
schnitt eines  vierten  Exemplars  vollkommen  bestätigt  wird,  indem 


UND  ÜBER  DAS  Wl.NDUNGSGESETZ  VON  PLANORBIS  CORNEÜS.  195 


sowohl  die  Windungsabstände  als  auch  die  Diameter  der  sichtbar  ge- 
machten Windungen  ganz  entschieden  den  Quotienten  </  =  2  geben. 
Eine  Messung  gab  z.  B.  die  Elemente : 


Windungsabstände 

Diameter 

ab         5,20  mm. 

a'a 

=  16,60  mm 

b'c  =  2,55    „ 

ab' 

—11,40    „ 

cd'  =  1,25    „ 

b'b 

=  7,70    ., 

bc    =  1,80    „ 

bc 

=  5,15    ., 

ba   —  3,70    „ 

c'c 

=  3,35    „ 

cd' 

=  2,10    „ 

aus  welchen  gar  kein  anderer  Werth  von  q  gefolgert  werden  kann. 


J, 


In  der  unterr.eichneten  Verlagshandkuag  sind  erschienen  : 


UNIVERSITY  OF  ILLINOIS-URBANA 

594N22U  C001 

ÜBER  DIE  CYCLOCENTRISCHE  CONCHOSPIRALE  U 


ABIIANDLUN(iE\  bei  Begründung  der  König!.  S  3  0112  010036371 

schalt  der  Wissenschaften  ain  Tage  der  zweihundertjährigen  Geburts- 
feier Leibuiz'-ns  herausgegeben  von  der  Fürsll.  Jablonowsivischen  Geseiischall 
zu  Leipzig.    Mit  Leibnizens  Bildnisse.  4.   Leipzig  1846.  Preis  5  Thir. 

Daraus  einzeln  zu  h.iben  : 
C.  F.  NAUMANN  über  die  Spiralen  der  Conchylien.  (liinzeln  16  Ngr.) 

E.  H.  WEBER    Zusätze  zur  [.ehre  vom  Baue  und  den  Verrichtungen  der  tiescblechts- 

or^ane.    Mit  neun  Kupl'erlafeln.  (Einzeln  I  ThIr.  10  Ngr.) 

C.  G.  LEHMANN  Beitrage  zur  Kenntniss  des  Verhallens  der  Kohlensäureexhalation  unter 

verschiedenen  physiologischen  und  pathologisch^  Verhältnissen.         (Einzeln  10  Ngr.) 

BERICHTE  über  die  Verliandlungen  der  Königlich  Sächsischen  Ge- 
sellschaft der  Wissenschaften  zu  Leipzig. 

Ans  den  Jahren  tS46  und  IS49.   IS  Hefte.   Leipzig  l8iS.  gr.  ».  Mit  Kupfer- 

tafeln  und  Holzschnitten.  Preis  eiaes  jeden  Heftes  10  Ngr. 

Darin  befinden  sich  unter  Andern  : 

ERDMANN  über  Sainenaschen  und  deren  Analyse.    Heft  111. 

NAUMANN  über  die  cycloceutrischc  Conchnspirale  und  über  das  Windungsgesetz  von  Pla- 
norbis  corneus.    Heft  V. 

NAUMANN  über  die  FelscnschlilTe  der  Hohburger  Porphyrberge  unweit  Würzen.  Heft  XI. 

LEHMANN  über  den  Gebalt  des  Blutes  an  kohlensaurem  Aleali.    Heft  III. 

LEHMANN  über  die  saure  Reaclion  des  Magensaftes.    Heft  111. 

E.  H.  WEBER  über  den  Einfluss  der  Erwärmung  und  Erkältung  der  Nerven  auf  ihr  Lei- 
tungsvermögen.   Heft  V. 

E.  H.  WEBER  über  den  Mechanismus  der  Einsaugung  des  Speisesaftes  bei  dem  Menschen 
und  bei  einigen  Thieren.    Heft  VII. 

E.  H.  WEBER  über  den  Descensus  testiculoram  bei  dem  Menschen  und  bei  einigen  Säuge- 
thierea.    Heft  \'ll. 

Ans  dem  Jahre  1S49.    6  Hefte.    Leipzig  I84S.  gr.  8. 

E.  H.  WEBER  dass  nur  die  Tastorgane  allein  fähig  sind  uns  die  EmpRndungen  von  Wär- 
me, Kälte  und  Druck  zu  verschallen.    Heft  X. 

NAUMANN  über  die  logarithmische  Spirale  von  Nautilus  Ponipilius  und  Animonites  galea- 
tus.    Heft  I. 

NAUMANN  über  die  im  Königreiche  Sachsen  möglicherweise  noch  aufzufindenden  Stein- 
kohlen.   Heft  111. 

ERDMANN  über  Mellithsäure.    Heft  I. 

CARUS  über  einen  Fall  einer  krankhaften  Verbildung  mehrerer  Sutureu  des  Schädels. 
Heft  111. 

E.  H.  WEBER  Beiträge  zur  Anatomie  und  Physiologie  des  Bibers  caslor  fiber.    Heft  V. 

LEHMANN  über  das  chemische  Verhalten  des  russischen  und  canadischen  Castoreum  und 
des  Smegnia  praeputii  des  Pferdes.    Heft  V. 

E.  H.  WEBER  über  die  Umstände  durch  welche  man  geleitet  wird  Empfindungen  auf 
äussere  04)jecte  zu  beziehen.    Heft  VI. 

fVeiihnnnn'sche  BtichhandluiKj . 


Druck  von  Brcitkopf  &  llärtel  in  Leipzig. 


